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Verfahren zur Bestimmung , eines Ladedrucksollwerts in einer 
Brennkraf tmaschine mit einem Abgasturbolader 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung eines Ladedrucksollwerts in einer Brennkraf tmaschine mit 
einem Abgasturbolader, der eine parallel zur Turbine im Ab- 
gastrakt verlaufende Bypass-Leitung mit einem Wastegate be- 
sitzt/ das liber einen pneumatisch betatigten Aktuator ge- 
stellt wird. 

Bei Verbrennungskraf tmaschinen mit Abgasturbolader und Waste- 
gate wird der Ladedruck geregelt, indem der Bypass im Abgas- 
trakt verschieden weit geoffnet bzw. geschlossen wird, Abhan- 
gig von der Stellung des Wastegates variiert der Abgasmassen- 
Strom durch die Turbine und somit die Turbinenleistung. Ab- 
hangig von der sich andernden Turbinenleistung andert sich 
die Verdichterleistung und damit der Ladedruck. 

Die Erfindung betrifft solche Brennkraf tmaschinen, bei denen 
der Druckaktuator fur das Wastegate pneumatisch mit Luf t aus 
dem Verdichter angesteuert wird. Durch diese Ansteuerung des 
Druckaktuators kann ein Zustand auftreten, in dem kein aus- 
reichender Ladedruck zum Ansteuern des Wastegates vorhanden 
ist. In diesem Fall ist der Ladedruck nicht mehr ausreichend, 
um das Wastegate zu offnen, so dass die Verdichterleistung 
nicht verringert werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Steuerung des Ladedrucks, insbesondere die Bereitstellung ei- 
nes Ladedrucksollwerts, in einer Brennkraf tmaschine bereitzu- 
stellen, die zuverlassig eine stabile Steuerung des Lade- 
drucks ermoglicht . 

Erf indungsgemali wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen aus Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
bilden den Gegenstand der Unteranspruche . 
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Bei deiti erfindungsgeitiaBen Verfahren wird der Sollwert ftir den 
Ladedruck bei deaktiviertem Wastegate auf einen Minimalwert 
begrenzt. Der Minimalwert setzt sich erf indungsgemaB aus der 
Summe vom Umgebungsdruck und einer oder mehreren Druckkon- 
stanten zusammen. Bei dem erfindungsgemSiien Verfahren wird 
die Ansteuerung der Brennkraf tmaschine dahingehend be- 
schrankt, dass ein minimaler Sollwert ftir den Ladedruck be- 
stimmt wird. Der Minimalwert hSngt vom Umgebungsdruck ab, wo- 
bei der Sollwert ftir den Ladedruck nicht kleiner ist als der 
Umgebungsdruck. Die weiteren Druckkonstanten, die zur Bestim- 
mung des Minimaldrucks berucksichtigt werden, hangen vom kon- 
kreten Aufbau des Abgasturboladers, insbesondere des Aktua- 
tors ftir das Wastegate ab. Das erf indungsgemafle Verfahren ^ 
halt bei dem Ladedruck einen Minimaldruck aufrecht, der eine 
gewisse Grundkraft ftir das System bereitstellt . Die Grund- 
kraft stent sicher, dass das Wastegate in einem geschlosse- 
nen Zustand sich befindet derart, dass vor dem Turbinenrad 
ein hinreichend groBer Druck aufgestaut wird, damit die sich 
dann einstellende Turbinenleistung groB genug ist, einen 
Druckanstieg im Verdichter hervorzuruf en, welcher hauptsach- 
lich zur Aufladung des Verbrennungsmotors genutzt wird, aber 
auch wiederum als Steuerdruck fUr den Aktuator wirkt. 

Ebenso kann die Erfindung genutzt werden, urn den sich ein- 
stellenden Grundladedruck zu bestimmen, der sich einstellt 
auch wenn das Wastegate uber z.B. einen elektrischen oder 
hydraulischen Wastegatesteller oder einen drucklos offenen 
Drucksteller betatigt wird. Auch in diesen Fallen wird sich • 
im allgemeinen ein Druckanstieg uber dem Wastegate einstel- 
len, der zu einem nicht gewollten Ladedruck (Grundladedruck) ■ 
fuhrt. Dieser Druckanstieg erklart sich durch die Drosselwir- 
kung auch des geOffneten Wastegates. 

in einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgemSBen Ver- 
fahrens wird zu dem Umgebungsdruck ein drehzahlabhSngiger 
Grundwert hinzu addiert. Der drehzahlabhSngige Grundwert wird 
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bevorzugt von einer fur ein Ref erenzsystem auf genommenen 
Kennlinie generiert. 

Bevorzugt wird eine zusatzliche Druckkonstante bei geoffneter 
5 Drosselklappe und geschlossenem Wastegate bestimitit/ wobei die 
zusatzliche Druckkonstante zu dem Wert fiir den Umgebungsdruck 
und den Grundwert hinzu addiert wird. Die zusatzliche Druck- 
konstante stellt sicher, dass der Sollwert nicht soweit ab- 
sinkt, dass keine Ansteuerung mehr erfolgen kann. 

10 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens wird die zusatzliche Druckkonstante abhangig von dem 
^ gemessenen Ladedruck durch Adaption korrigiert. Die adaptive 
Korrektur der zusatzlichen Druckkonstante stellt sicher, dass 
'15 die Differenz zwischen Ladedruckistwert und Ladedrucksollwert 
nicht durch eine Begrenzung mit der Zeit auseinander lauft, 

Bevorzugt wird als Aktuator fUr das Wastegate eine mit tJber- 
und Unterdruck gefuhrte Membrandose eingesetzt^ die mit dem 
20 Wastegate mechanisch gekoppelt ist. Eine solche Membrandose 

kann auf unterschiedlichen Seiten mit Druck beaufschlagt wer- 
den, so dass die Bewegung der Membran in die Stellung des 
Wastegates umgesetzt wird, Vorzugsweise ist die Druckdose zur 
geschlossenen Wastegate-Position hin vorgespannt. 

^ Ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaflen 

Verfahrens wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels 
naher erlautert. 

30 Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Brennkraf tmaschine 
mit Abgasturbolader, 



35 



Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Wastegate mit Druck- 
membrandose. 
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Fig. 3 das erf indungsgemSBe Verfahren als Blockdiagramm und 

Fig. 4 eine schematische Ansicht eines Schaltventils . 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 10 in der schematischen 
Ansicht. Zu Beginn des Ansaugtrakts wird die eintretende Luft 
gefiltert (Luftfilter 12) und kann Uber einen Luf tmassensen- 
sor 14 gemessen werden. StromabwSrts ist ein Turboladerver- 
dichter 16 in dem Ansaugtrakt platziert, der von einer Lade- 
luftkuhlung 18 und optional von einem zweiten Luf tmassensen- 
sor 20 gefolgt ist. Parallel zu dem Verdichter 15 ist ein 
Rilckstromkanal 22 vorgesehen. Der Rucks tromkanal 22 wird Uber 
eine Rucks tromklappe, die auch als Rtickstromventil ausgebil- 
det sein kann, in seinem Durchfluss verandert. 

Stromabwarts von dem zweiten Luf tmassensensor 20 befindet 
sich eine Drosselklappe 22, die die in die Br ennkr a f tmaschine 
10 eintretende Luftmasse steuert. Auch der zweite Luf tmassen- 
sensor 20 ist lediglich optional. Ober eine Abgasrtickftihrung 
26 kann dem verdichteten . Luf tstrom in die Brennkraf tmaschine 
ein Abgasanteil be igemischt werden. Der Abgasanteil hangt von 
der. Stellung einer Abgasruckfuhrklappe 28 ab. 

Im Abgastrakt 30 ist eine Abgasturbine 32 vorgesehen. Es ver- 
steht sich von selbst, dass die Abgasturbine 32 mechanisch 
mit dem Verdichter 16 gekoppelt ist, wobei die den Abgasen 
entzogene Leistung mit mechanischen Verlusten in eine Ver- 
dichterleistung 16 umgesetzt wird. Stromaufwarts von der Tur- 
bine 32 kann ein zusatzlicher sekundarer Lufteinlass 34 vor- 
gesehen sein. 



Parallel zu der Turbine 32 ist im Abgastrakt 30 eine Bypass- 
Leitung 36 vorgesehen, durch die Telle der Abgase bzw. der 
Mischung von Abgasen und Sekundarluft an der Turbine 32 vor- 
beigefiihrt werden konnen. Die Menge an vorbeigeftihrter Luft 
wird durch ein Wastegate 38 bestimmt. Ist das Wastegate 38 
geschlossen, fiihrt dies zu einem maximalen Abgasstrom durch 
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die Turbine 32, was dann zu einer maximalen Verdichtung der 
Frischluft im Ansaugtrakt ftihrt. Hierdurch steigt der Lade- 
druck an. 1st das Wastegate 38 dagegen maximal geoffnet, so 
stromen so viele Abgase wie moglich durch den Bypass-Kanal 
5 36, woraufhin die von der Turbine 32 aufgenommene Turbinen- 
leistung sinkt. Mit dieser fallt die vom Verdichter 16 abge- 
gebene Leistung und somit der Ladedruck. 

Fig.' 2 zeigt schematisch die Betatigung des Wastegates 38. 
10 Das Wastegate 38 besitzt eine Wastegate-Klappe 40, die eine 
Einlassof fnung 42 abdeckt. Die Klappe 40 ist hierzu um eine 
Schwenkachse 44 gelagert. 

Der verschiedene Abstand der Drosselklappe 40 zu der Offnung 
15 42 bewirkt stromungstechnisch eine reduzierte Durchtrittsf la- 
che, so dass ein unterschiedlich groJier Anteil der Abgase 
durch die Bypass-Leitung 36 stromt. 

Die Wastegate-Klappe 40 ist mit einer Membrandose 46 mecha- 
20 nisch gekoppelt. Die Membrandose 4 6 besitzt zwei voneinander 
getrennte Kammern 48 und 50, die uber die Leitungen 52 und 54 
mit Druck beaufschlagt werden. In der Kammer 4 8 ist zusatz- 
lich eine Feder 56 vorgesehen, die an einer die Kammern 4 8 
und 50 trennenden Membran 58 anliegt. Die Membran 58 ist auf 
der der Kammer 50 zugewandten Seite iiber eine Druckstange mit 
^ der Wastegate-Klappe 40 gekoppelt. Auf eine Betatigung der 
Druckstange 60 hin schwingt der Halterarm der Wastegate- 
Klappe 40 um die Schwenkachse 44. 

30 In der nicht mit Druck beauf schlagten Position ist die Memb- 
ran 58 durch die Feder 56 vorgespannt, so dass an der Dros- 
selklappe 40 lediglich die Federkraft und die Kraft der durch 
die Offnung 42 stromenden Abgase angreift. Die Wastegate- 
Position ergibt sich Uber das Kraf tegleichgewicht aus Feder- 

35 kraft 56 und Abgasdruckkraf t . 
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Werden die beiden Kammern nun mit einer Druckdif f erenz beauf 
schlagt, so erhOht Oder vermindert sich die auf die Wastega- 
te-Klappe 40 ausgeiibte Druckkraft, was zu einer geanderten 
Drosselklappenposition ftihrt. Mit Druck beauf schlagt werden 
die Kammern der Membrandose beispielsweise durch Taktventile 
die mit einer Pulsweitenmodulation angesteuert werden. Die 
Taktventile konnen hierbei so aufgebaut sein, dass sie zwi- 
schen einem hohen Druckwert, beispielsweise dem Ladedruck, 
und einem niedrigen Druckwert, beispielsweise dem Umgebungs- 
druck, hin und her schalten. In einer alternativen Ausgestal- 
tung ist es ebenfalls denkbar, dass zwischen einem niedrigen 
Druckwert, beispielsweise niedriger als der Umgebungsdruck, 
und dem Umgebungsdruck oder einem hoheren Druckwert hin und 
her geschaltet wird. Durch die Pulsweitenmodulation kann 
hierbei jede Kammer mit einem nahezu beliebigen Druckwert. 
zwischen dem- niedrigen und. dem. hohen . Druckwert beauf schlagt 
werden . 

Fig. 3 zeigt den Ablauf des erf indungsgemaBen Verfahrens. Zu 
einem gemessenen Wert, des Umgebungsdrucks 62 wird ein Wert 
eines Grundladedrucks 64 hinzu addiert. Der Grundwert • wird an 
einem Ref erenzsystem bestimmt und ist abhangig von der Dreh- 
zahl 66. Die Summe aus Umgebungsdruck und Grundwert fUhrt zu 
dem Minimalwert 68 fiir den Ladedruck. Zu der Summe der Werte 
62 und 64 wird eine zusatzliche Druckkonstante 70 hinzu ad- 
diert. Die zusatzliche Druckkonstante 70 wird iterativ be- 
stimmt, so dass im dargestellten n-ten Schritt des Verfahrens 
die zusatzliche Druckkonstante aus dem (n-l)-ten Iterations- 
schritt hinzu addiert wird. 

Der minimale Ladedruckwert 68 stellt sicher, dass beim Ein- 
satz der Taktventile stets eine ausreichende Druckdif f erenz 
zwischen Ladedruck und Umgebungsdruck vorliegt, damit die 
Wastegate-Klappe ansteuerbar ist. 

Zur Bestimmung der zusStzlichen Druckkonstante wird die Summe 
aus Umgebungsdruck und Grundwert urn den aktuellen Ladedruck 
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72 veritiindert . Aus der so gebildeten Kegel abweichung wird ab- 
hangig von der Drehzahl 66 die zusatzliche Druckkonstante 74 
far den n-ten Schritt gebildet. Die Druckkonstanten sind 
hierzu in einem Kennfeld 76 abgelegt. 

5 

Die zusatzliche Druckkonstante 74 wird lediglich in dem Fall 
bestimint, dass sowohl die Drosselklappe geoffnet ist und eine 
Ansteuerung der Taktventile vorliegt. Diese Bedingung wird 
durch den Druckquotienten 78 an der Drosselklappe festge- 

10 stellt. Die Bedingung fur die geoffnete Drosselklappe ergibt 
sich hierbei dahingehend, dass der Druckquotient an der Dros- 
selklappe groBer als eine vorbestimmte Konstante ist. Selbst- 
'^^'^ verstandlich kann durch eine entsprechende Umdef inition des 

Druckquotienten diese Bedingung auch als ein Vergleich formu- 

15 liert werden, ob das Druckverhaltnis kleiner ist. 

Die Ansteuerung der Taktventile wird f estgestellt, indem de- 
ren Ansteuersignal 82 mit einer Konstanten 84 verglichen 
wird. Lediglich in dem Fall/ dass die Drosselklappe geoffnet 
20 ist und der Aktuator fur das Wastegate iiber die Stellventile .^^^i^ 
angesteuert wird, wird die zusatzliche Druckkonstante 74 be- 
rechnet. Hierzu werden beide Bedingungen liber eine Und- 
verknupfung 86 an einen Schalter 88 angelegt. Liegt an dem 
mittleren Eingang des Schalters 88 ein Signal an, so wird die 
Regeldif f erenz an das Kennfeld 76 weitergeleitet , anderen- 
f falls unterbleibt die Bestimmung der zusatzlichen Druckkon- 

stanten. 

Fig, 4 zeigt beispielhaft ein Taktventil 90, das eingesetzt 
30 werden kann, urn die Kammern 48 und 50 mit unterschiedlichem 

Druck zu beauf schlagen. Das nach dem Prinzip eines Schaltven- 
tils mit zwei Eingangen und einem Ausgang arbeitende Taktven- 
til 90 ist in der in Fig. 4 dargestellten Position mit seiner 
Ausgangsleitung 92 mit der Eingangsleitung 94 verbunden. In 
35 der zweiten Stellung ist die Eingangsleitung 96 mit der Aus- 
gangsleitung 92 verbunden. Sind die. beiden Eingangsleitungen 
94 und 96 nun mit unterschiedlichem Druck beauf schlagt, so 
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kann durch entsprechendes hin und her Schalten zwischen der 
ersten und der zweiten Position jeder Zwischenwert an der 
Ausgangsleitung 92 erzeugt werden. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Bestimmung eines Ladedrucksollwerts (68) in 
einer Brennkraf tmaschine (10) mit eineiti Abgasturbolader, 
der eine parallel zur Turbine im Abgastrakt verlaufende 
Bypass-Leitung (36) mit einem Wastegate (38) besitzt, das 
uber einen pnexamatisch, hydraulisch oder elektrisch beta- 
tigten Aktuator gestellt wird, mit folgenden Verfahrens- 
schritten: 

- Der Sollwert flir den Ladedruck wird auf einen Minimal- 
wert begrenzt, 

- der Minimalwert (68) wird als Summe aus Umgebungsdruck 
(66) und einer oder mehreren Druckkonstanten (64, 74) 
zusammengesetzt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zu dem Umgebungsdruck (62) ein drehzahlabhangiger Grund- 
wert (64) als Druckkonstante addiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenfizeichnet, dass 
bei deaktivierter Drosselklappe und geschlossenem Waste- 
gate eine zusatzliche Druckkonstante (74) bestimmt wird, 
die zu dem Umgebungsdruck und dem Grundwert addiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
die zusatzliche Druckkonstante (74) abhangig von dem ge- 
messenen Ladedruck (72) durch Adaption korrigiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
die zusatzliche Grunddruckkonstante (74) den Ladedruck- 

•.sollwert erhoht, wenn der gemessene Ladedruck (72) nied- 
riger als die Surame aus Umgebungsdruck und Grundwert ist. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Aktuator fur das Wastegate eine 
mit Uber- und Unterdruck gefUhrte Membrandose (4 6) vorge- 
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sehen ist, die mit dem Wastegate mechanisch gekoppelt 
ist . 



7. Verfahren nach Anspruch 6, 
die Membrandose in die das 
tion federvorgespannt ist. 



dadurch gekennzeichnet, dass 
Wastegate verschlieBende Posi 
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Zusammenf assung: 

Verfahren zur Bestimmung eines Ladedrucksollwerts in einer 
Brennkraf tmaschine mit einem Abgasturbolader 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines La- 
dedrucks in einer Brennkraf tmaschine mit einem Abgasturbola- 
der, bei dem ein Wastegate (38) uber die verdichtete Ladeluft 
betatigt wird. Da die Betatigung des Wastegates (38) eine 
Grundkraft voraussetzt, werden die Sollwerte fur den Lade- 
druck auf einen minimalen Wert begrenzt. 



(Fig. 2) 



4 



